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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
 Desde el primer momento en que los coches impulsados por motor aparecieron en la 
historia, ha habido diversidad de problemas respecto a su seguridad y el cómo poder solventarlos. 
 En concreto a los vehículos de gran tonelaje, como pueden ser los vehículos destinados al 
transporte de mercancías o de personas, debido a su elevada masa y su escasa estabilidad causada por 
su altura, uno de los problemas más graves y que aún se trabaja insistentemente en poder resolverlo 
con total eficiencia, es el hecho de que estos vehículos sufren vuelcos con  mucha más facilidad que 
cualquier turismo convencional. 
 Este problema engloba muchas cuestiones, de las cuales, en este proyecto, se intenta resolver 
una de ellas, como es la estimación del límite de vuelco de este tipo de vehículos. Existen muchos 
métodos por los cuales se intenta aplacar esta cuestión como pueden ser mediante integración de 
sensores inerciales, sensores GPS, relaciones cinemáticas… Pero en este caso se hace a través de una 
técnica que aún está en fase de desarrollo y que promete ser más fiable para la seguridad y más 
económica para su elaboración. Esta técnica es la estimación del ángulo de deriva mediante redes 
neuronales artificiales, ANFIS. 
 Para comenzar se escoge un vehículo con las características adecuadas al estudio, como es 
por ejemplo un camión rígido de transporte de masa superior a los 3500 kg. Estará destinado al 
transporte de mercancías. Se describirán los detalles más adelante. 
 A continuación se somete al camión al estudio mediante simulaciones en dos situaciones 
diferentes. Una de ellas será una prueba en la que deberá recorrer una distancia por una carretera y a 
lo largo del recorrido deberá esquivar un obstáculo en la vía. El segundo caso será imponer al vehículo 
a recorrer una distancia de manera que, mantendrá un ángulo de giro constante, describiendo una 
trayectoria curva en todo momento sin variar la posición del volante. Ambas pruebas se realizarán 
variando diversos parámetros para poder recrear diferentes situaciones, entre las cuales encontremos 
algunas extremas que pongan a prueba todos los sistemas de seguridad del vehículo. 
 El siguiente paso será conocer las variables que se deben tomar. Estas deben ser las que 
permitan identificar si el vehículo se encuentra en una situación de peligro. También se tendrá en 
cuenta la forma en se obtienen los datos de estas variables desde el camión. En este caso se emplearán 
unos parámetros cuyos datos pueden ser recopilados del sistema convencional del ESP del vehículo. 
De esta forma se ahorran costes en implementar sensores y otros dispositivos de medición. 
 Una vez se tienen claros las características del vehículo, el escenario y las situaciones que se 
reproducirán, se pasa a la simulación. Para ello se empleará el software Trucksim, que facilitará la 
recopilación de los datos para el posterior procesamiento en el sistema de redes neuronales. 
En el momento en que se ha realizado la obtención masiva de datos mediante el programa, 
se procede a crear una red neuronal que permita la estimación del parámetro que determina el estado 
del vehículo. Este parámetro es el ángulo de deriva. 
Cuando la red esté creada se somete a un testeo a diferentes simulaciones para verificar si la 
red creada es válida o no mediante el error que proporciona dicha red en comparación con el caso 
real. 
Por último se estudiarán estas comparaciones mediante un cálculo de errores y se expondrán 
las bases para rectificar posibles fallos en el proceso, obteniendo así los resultados deseados. 
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 La prioridad del trabajo es demostrar que la estimación del ángulo de deriva límite de vuelco 
se puede realizar por medio del sistema de redes neuronales artificiales, en concreto ANFIS, para el 
caso de un vehículo comercial. 
 Se darán a conocer las técnicas ya existentes y que se usan actualmente como estimadoras del 
ángulo de balanceo del vehículo 
 También se recogerán los aspectos fundamentales de las redes neuronales, en concreto del 
funcionamiento de ANFIS, que es un tipo de red neuronal que se basa en la lógica difusa, fuzzy logic, 
para hacer los cálculos pertinentes. Se explicará en que consiste esta lógica difusa. 
 Familiarizarse con el manejo del software Trucksim como con el módulo de Anfis Editor de 
Matlab, para poder dar solución al problema de la estimación del ángulo de deriva de un vehículo 
comercial, introduciendo los parámetros siguientes: 
- Tiempo 
- Aceleración longitudinal 
- Aceleración transversal 
- Velocidad longitudinal 
- Variación del ángulo de deriva 
- Variación del ángulo de guiñada 
- Ángulo de deriva 
- Ángulo de giro de las ruedas respecto al eje longitudinal del vehículo 
Se dará a conocer el comportamiento de un vehículo comercial en dos situaciones diferentes 
mediante un estudio de simulaciones a partir de software Trucksim. Se profundizará en el 
comportamiento que tiene el vehículo respecto a su ángulo de deriva. Para ello se hará apoyo en la 
transferencia de carga de sus ejes, tanto de forma global como por separado. 
1.3. ESTRUCTURA DEL PROYECTO 
La estructura que se verá en este trabajo será sencilla. 
En primer lugar se expone la situación en la que se encuentra actualmente el problema, a 
través de un estado del arte donde se expondrán las actuales alternativas a este trabajo y las bases 
teóricas del mismo. 
 Después se expondrán las características del vehículo escogido. En primer lugar las 
dimensiones, peso y localización del CDG. Breve descripción de las ruedas que montará, explicando 
que número de ellas tendrá por cada eje, los neumáticos, etc. Se pasará al sistema que hará que nuestro 
vehículo tenga movimiento. Esto es el bloque motor, embrague, caja de cambios y por último el 
diferencial. Se concluirá este apartado con la dirección y los frenos. 
 A continuación se describirá el programa Trucksim. Programación de los escenarios donde 
se realizan las simulaciones, variación de los parámetros que sean necesarios para realizar los 
diferentes casos a los que se someterá al vehículo, realización de las simulaciones y una recopilación 
de datos. 
 Pasaremos a explicar el funcionamiento de las redes neuronales. Profundizaremos, en 
concreto, en el tipo de red neuronal ANFIS y en la lógica difusa, que es el método en el que se apoya 
este tipo de red para realizar las relaciones interneuronales. 
Estimación del límite de vuelco de un vehículo comercial mediante ANFIS 
 
  
 11 
 
 En siguiente lugar, se transferirán esos datos obtenidos en Trucksim y se procede al 
desarrollo de la red neuronal. El módulo Anfis Editor del programa Matlab servirá de apoyo para 
este fin, que permitirá crear esa red y chequear los datos. 
Posteriormente, en una exposición de los resultados, se hará un testeo de diversas situaciones 
para obtener el error de la red en cada caso. 
 El cálculo de errores nos permitirá ver los resultados satisfactorios o no del trabajo. 
 Se estimará un presupuesto para el desarrollo de este trabajo. 
 Y para concluir se expondrán las valoraciones finales y posibles soluciones para mejorar, 
tanto si los resultados han sido los esperados como si no. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
2.1. INTRODUCCIÓN 
Los vehículos comerciales presentan grandes problemas de estabilidad en cuanto al ángulo 
de balanceo o, también llamado, de deriva. Estos problemas se han intentado solventar mediante 
distintos métodos. A día de hoy no se han conseguido solucionar en la medida que se quisiera este 
problema. 
[1] Como se puede ver en la tabla 1, el número de accidentes entre 1993 y 2012 para el tipo 
de vehículos que engloban camiones de más de 3500kg, que son los que se van a estudiar, se reducen 
en 1000 a lo largo de dicho período. A pesar de esta reducción, el porcentaje de accidentes donde ha 
resultado un camión volcado en 1993 ha sido del 23.4%, frente al 18.7% de los accidentes con la 
resultante de vuelco que han ocurrido en 2013. 
 Debido a esta escasa reducción del porcentaje, se sigue investigando y las empresas del sector 
está invirtiendo de forma considerable en I+D para poder encontrar un sistema que reduzca de 
manera importante el problema del vuelco. 
  
Tabla 1. Estadísticas accidentes período 1993-2013 
Año    Motocicletas    Turismos    Camiones -3.500    Camiones +3.500    Autobuses
1993 13.501 64.409 5.966 1.615 1.35
1994 12.275 61.906 5.897 1.641 1.254
1995 12.234 66.67 6.499 1.773 1.28
1996 11.84 68.575 6.582 1.76 1.386
1997 11.779 67.286 6.564 1.841 1.555
1998 11.531 76.788 7.325 2.074 1.809
1999 10.83 77.578 7.551 2.19 1.577
2000 10.852 82.49 7.772 2.116 1.911
2001 10.747 85.923 7.455 2.141 1.947
2002 10.298 85.993 7.66 2.209 1.879
2003 10.136 90.792 7.904 2.184 2.276
2004 10.551 80.909 7.026 2.188 1.85
2005 12.664 74.786 6.933 2.055 2.119
2006 16.019 79.347 7.933 2.217 2.653
2007 18.973 78.14 7.843 2.034 1.746
2008 18.116 72.099 6.884 1.525 1.975
2009 18.774 70.166 5.796 1.206 1.864
2010 18.347 68.569 5.623 1.136 1.671
2011 18.987 63.806 4.902 1.114 1.686
2012 18.754 65.267 4.906 903 1.38
Accidentes comprendidos entre 1993 y 2013
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2.2. SISTEMA DE REFERENCIA DEL VEHÍCULO 
 Para poder entender el comportamiento del vehículo en una situación de balanceo, hay que 
comprender a que ángulo se está refiriendo cuando se emplea esta expresión y hacia dónde se 
desplazará la masa del camión. 
 En la figura 1 podemos observar el sistema de referencia del vehículo con sus diferentes 
grados de libertad y como se denominan sus ángulos y ejes. 
 
 
 
 Se puede apreciar el CDG del vehículo y alrededor los ejes y ángulos que lo definen: 
- Eje longitudinal: Al eje X, que es el que recorre al vehículo a lo largo, es al que se denomina 
eje longitudinal. 
- Eje lateral: Este eje será el perpendicular en el plano paralelo al coche que pasa por el CDG. 
Se le denominará eje lateral. 
- Eje vertical: A este último, el referido a la vertical del vehículo, se le llamará eje vertical. Es 
el eje Z. 
 - Ángulo de deriva: Este ángulo es el que hace pivotar al vehículo en torno al eje X. También 
llamado ángulo de balanceo, es sobre el que se basa el estudio de este trabajo. Se buscará su 
estimación por medio de otras variables mediante ANFIS. 
- Ángulo de cabeceo: Rotará al vehículo alrededor del eje Y. 
- Ángulo de guiñada: Es el ángulo que pivotará al vehículo en el eje Z. 
  
Figura 1. Sistema de referencia del vehículo. 
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2.3. LÍMITE TEÓRICO DE VUELCO  
 Se pasa ahora a explicar la teoría en la que basaremos las situaciones de peligro para el camión, 
el principio del vuelco. 
 En primer lugar el camión soporta su peso sobre sus neumáticos. Estos, según su 
distribución de masas, soportarán un determinado porcentaje del peso total, siendo los neumáticos 
delanteros los que soporten mayor porcentaje. El reparto de la carga es simétrico respecto del eje 
longitudinal, eje X, esto quiere decir que el reparto entre ruedas de un mismo eje es el mismo en una 
situación de reposo o de circulación en línea recta.  
 Para que el fenómeno del vuelco entre en juego, lo primero que debe ocurrir es que uno de 
los ejes del vehículo, en uno de sus lados, pierda el contacto con el suelo. Esto es debido a la excesiva 
fuerza centrífuga que se produce en un giro, desviando el peso a uno de sus lados. 
 Aquí se introduce el término transferencia de carga lateral (R): Se trata de una transferencia 
del peso hacia la parte izquierda o derecha del vehículo dependiendo de si se hacia dónde se esté 
produciendo el giro del vehículo [2].  
Gracias a los datos de las fuerzas verticales que soporta cada rueda se puede  calcular el límite 
de vuelco del vehículo, mediante la transferencia de carga (R) que se halla a partir de la siguiente 
ecuación: 
𝑅 =
(𝐹𝑧𝑅2𝑖 + 𝐹𝑧𝑅2𝑜 + 𝐹𝑧𝑅1𝑖) − (𝐹𝑧𝐿2𝑖 + 𝐹𝑧𝐿2𝑜 + 𝐹𝑧𝐿1𝑖)
∑ 𝐹𝑧
 
  
 Si el resultado obtenido es mayor que 1 o menor que -1 quiere decir que todos los 
neumáticos, 1 para el lado derecho y -1 para el lado izquierdo, de un lado del vehículo han perdido el 
contacto con el suelo y por tanto el peso del camión se encuentra soportado por un solo lado de los 
ejes, por lo que el vuelco del vehículo es inminente. Por el contrario si R es menor que 1 entonces el 
vehículo no habrá excedido el límite de vuelco y podrá seguir circulando con normalidad. 
En relación a lo descrito anteriormente: 
 
𝑅 ≥ 1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜  
𝑅 ≤ −1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
1 > 𝑅 > −1  → 𝑆𝑖𝑛 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑏𝑜𝑠 𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 
 
 
Para profundizar, se calcula cuál de los dos ejes ha dejado de tener contacto con el firme 
primero en uno de sus lados. Se usa la ecuación de transferencia de carga pero aplicada a cada eje por 
separado quedando: 
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Para el eje delantero:  
𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 =
𝐹𝑧𝑅1𝑖 − 𝐹𝑧𝐿1𝑖
∑ 𝐹𝑓
 
Para el eje trasero: 
 
𝑅𝑟𝑒𝑎𝑟 =
(𝐹𝑧𝑅2𝑖 + 𝐹𝑧𝑅2𝑜) − (𝐹𝑧𝐿2𝑖 + 𝐹𝑧𝐿2𝑜)
∑ 𝐹𝑟
 
 
 Se aplica el mismo criterio que para la transferencia de carga total, en el eje trasero: 
𝑅𝑟𝑒𝑎𝑟 ≥ 1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
𝑅𝑟𝑒𝑎𝑟 ≤ −1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
1 > 𝑅𝑟𝑒𝑎𝑟 > −1  → 𝑆𝑖𝑛 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
  
 Para el eje delantero Se aplican las mismas expresiones: 
𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 ≥ 1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 ≤ −1  → 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑖𝑧𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
1 > 𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 > −1  → 𝑆𝑖𝑛 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 
 
Por lo tanto, una vez se ha obtenido el resultado de la ecuación de transferencia global de 
carga del camión, si el vehículo está en la situación de que ha superado el límite de vuelco podemos, 
mediante las ecuaciones de transferencia de carga aplicadas en cada eje por separado, cuál de los dos 
ha fallado en primer lugar. Gracias a estos cálculos y dependiendo de las diferentes situaciones en las 
que se vaya a trabajar se puede saber en qué parte del diseño del vehículo centrarse para poder 
rectificar su centro de masas, distribución de pesos en los ejes, etc.  
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2.4. SISTEMAS DE CONTROL DEL ÁNGULO DE BALANCEO (RSC) 
 Debido a que el ángulo de balanceo es el parámetro clave del estudio de este trabajo,  y es el 
que nos permite ver el comportamiento lateral del vehículo, existen multitud de estudios acerca de la 
estimación de dicha variable del vehículo. 
 El método que consigue medir directamente el ángulo de deriva, es el del seguimiento por 
GPS de este parámetro mediante la integración de una antena en el vehículo. Esta idea se desechó 
por motivos de la dificultad de la implantación de dicho dispositivo, en un sistema de producción, 
que se traducía en elevados costes de fabricación y elevados tiempos de producción. 
 Como esta opción no ha sido posible llevarla a cabo por el momento, se ha pasado a calcular 
el ángulo mediante métodos indirectos como son: 
- Integración de sensores inerciales 
- Relaciones cinemáticas 
- Redes neuronales 
2.4.1. Integración de sensores inerciales 
 Esta técnica se basa en la implementación en el vehículo de una serie de sensores que miden 
las aceleraciones que sufre en todos los ejes coordenados y sus respectivos ángulos. Mide variaciones 
de velocidad [3]. 
Ventajas: 
- Costes reducidos  
- Fácil instalación en la cadena de producción 
- Sencilla programación de software 
Inconvenientes: 
- Debemos conocer los parámetros de adherencia y propiedades de los neumáticos, que suelen 
ser variables dependiendo de las condiciones en las que se circule. 
- Los sensores poseen un error alto. 
- Los sensores pueden deteriorarse, falseando las medidas. 
- El plano en el que se encuentra el vehículo no sea paralelo a un plano de gravedad. Esto se 
refiere a las cuestas, curvas peraltadas…  
2.4.2. Relaciones cinemáticas 
 Las relaciones cinemáticas es una de las técnicas más  usadas hoy en día como estimador del 
ángulo de balanceo de un vehículo comercial. 
 Este método se basa en la creación de unas relaciones entre las variables que se usan como 
estudio del vehículo en unas determinadas situaciones calculadas con anterioridad. El sistema está en 
continua recopilación de datos de unas variables fáciles de estimar, como pueden ser la velocidad 
longitudinal, las aceleraciones lateral y longitudinal, etc. y mediante las relaciones nombradas 
anteriormente estima un ángulo de deriva [3].  
Ventajas: 
- Se solucionan los problemas de los errores de los sensores inerciales y de deterioro de los 
mismos 
- Más simple que los sensores inerciales 
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Inconvenientes: 
- Sigue siendo independiente de las condiciones de adherencia y estado de los neumáticos, que 
son diferentes dependiendo de la situación en la que nos encontremos. 
- Sólo son fiables en la región lineal. 
- No diferencian entre un cambio de velocidad lateral y la aceleración que provoca en el 
vehículo un peralte de la carretera. 
2.4.3. Redes neuronales 
 Por último, se explica brevemente en qué consiste el método de las redes neuronales. Se trata 
de una técnica para estimar el ángulo de balanceo muy reciente. El principal atractivo es que tiene la 
posibilidad de trabajar con sistemas no lineales, como es el caso del ángulo a tratar. 
 La metodología es sencilla: 
 En primer lugar se escogen unas variables de entrada, las más significativas para conocer la 
dinámica del vehículo en cada instante. Estas variables se asocian a una variable de salida, en este caso 
el ángulo de deriva, mediante el entrenamiento de la red. Este entrenamiento consiste en otorgar al 
programa una serie de valores obtenidos mediante simulaciones de los casos en los que se quiere 
estudiar el ángulo. Al finalizarse el entrenamiento el programa crea una red con unas variables de 
entrada y una variable de salida que están conectadas mediante las reglas que ha creado el 
entrenamiento para dar con la salida adecuada. 
 Una vez está la red neuronal creada se pasa a la comprobación de dicha red. Para ello se 
somete a un chequeo a través de otras simulaciones distintas a las el entrenamiento. Con ello se 
consigue una comparación entre el ángulo de deriva que nos ofrece la simulación para el chequeo y 
el ángulo que estima la red neuronal. Para poder medir esta comparación de forma objetiva se recurre 
a un cálculo de errores. 
 Por último comentar que las variables que permiten saber la dinámica instantánea del 
vehículo y que se usarán de entrada a red se obtienen a partir de los sensores ya instalados como son 
los del sistema ESP [3]. 
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3. TRUCKSIM 
3.1. INTRODUCCIÓN 
 En este apartado se habla del funcionamiento del software que se utilizará para las 
simulaciones y la recopilación de todos los datos, Trucksim. 
 Este programa permite la simulación de distintos escenarios en las condiciones que se deseen 
y el tipo de vehículo que se elija. Dispone de una amplia biblioteca con distintos camiones, furgonetas, 
vehículos comerciales, con o sin remolque, etc. También tiene a su disposición diferentes situaciones 
como puede ser el cruce de un río, la subida de una colina en terrenos escarpados o simplemente una 
sucesión de curvas de asfalto. Pero como se ha dicho anteriormente, este trabajo se centra en una 
prueba de maniobrabilidad (handling test) que consiste en esquivar un obstáculo. Dicha prueba se 
denominará double lane change (doble cambio de trayectoria), que viene definida por defecto en la 
biblioteca del programa. El otro escenario del trabajo será una prueba de dirección (steering test), 
también definida por defecto en el programa. 
Para empezar se realiza una recopilación masiva de datos para el estudio posterior,  mediante 
el programa, con el vehículo ya especificado y definido mediante los parámetros definidos en el 
apartado anterior. Las variables que se usarán del comportamiento del vehículo para el estudio son 
las siguientes: 
1. Tiempo:   Ya que las medidas que se tomarán serán en incrementos de tiempo   
                    definidos, es importante recopilar este parámetro e incluirlo en la  
                    simulación. 
2. Ax:  Aceleración longitudinal del vehículo. 
3. Ay:  Aceleración transversal del vehículo. 
4. Vx:  Velocidad longitudinal del vehículo. 
5. Roll Rate:  Es la variación en el tiempo del ángulo de balanceo. 
6. Yaw Rate:  Es la variación en el tiempo del ángulo de guiñada. 
7. Roll:  Es el ángulo de deriva. Incorporamos dicho valor a nuestro estudio 
                    ya que es el que determinará si se obtienen los resultados deseados.  
                    Servirá para comparar y calcular que error existe mediante el  
                    cálculo por redes neuronales. 
8. SW:   Steering Wheel angel. Proporcionará la información en cada  
                    intervalo de tiempo del ángulo del volante respecto de su posición 0, el  
                    vehículo circula en línea recta. A partir de éste se obtiene el     
                    ángulo de las ruedas respecto del eje X. 
9. F:   Será la fuerza que soporta el neumático en el eje Z, el vertical. Debido  
                    a las características del vehículo; con dos ejes, uno delantero y  
                    otro trasero, y en este último dos ruedas en cada lado; se desglosa  
                    este parámetro en 6.  
 
a. Fz_R1i: Rueda delantera derecha. 
b. Fz_R2i: Rueda trasera derecha interior. 
c. Fz_R2o: Rueda trasera derecha exterior. 
d. Fz_L1i: Rueda delantera izquierda. 
e. Fz_L2i: Rueda trasera izquierda interior. 
f. Fz_L2o: Rueda trasera izquierda exterior.  
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3.2. ESCENARIOS DE LA SIMULACIÓN 
 Los escenarios de la simulación escogidos vienen dados por las situaciones extremas en las 
que un vehículo de estas características se puede encontrar en su trayecto. Tanto en una como en otra 
se cambiarán algunos de los parámetros citados anteriormente para obtener todas las situaciones 
posibles y así obtener unos resultados lo más próximos a la realidad.  Las situaciones en las que se 
van a realizar las simulaciones son dos:  
3.2.1. Handling test 
Esta prueba está diseñada para poner a prueba la maniobrabilidad del vehículo 
mediante un double change lane (doble cambio de camino). En ella el vehículo debe, 
partiendo de una trayectoria en línea recta, esquivar un obstáculo, teniendo por tanto que 
desviar la trayectoria inicial desviándose la distancia necesaria para no colisionar. Una vez 
X Y 
Z 
Fz_R1i Fz_L1i 
Fz_R2o 
Fz_R2i 
Fz_L2i 
Fz_L2o 
Figura 2. Esquema de las fuerzas verticales en los neumáticos 
Figura 3. Escenario handling test 
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pasada la dificultad deberá volver a la trayectoria en línea recta inicial. En la figura 3 se puede 
observar este escenario. 
 
La trayectoria viene definida en la gráfica 1 y figura 4. En ella podemos apreciar el 
camino a seguir por el vehículo y el obstáculo que debe salvar. 
En ella podemos observar la trayectoria a seguir, delimitada mediante conos. Se 
aprecia que a la distancia de los 100 m se encuentra situado el obstáculo a evitar, volviendo 
a la senda original pocos metros más adelante. 
 
  Las variables que se modificarán en este proceso serán: 
 μ Coeficiente de rozamiento 
 Vx Velocidad longitudinal 
Figura 4. Trayectoria handling test  
Gráfica 1. Trayectoria handling test  
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3.2.2. Steering test 
La segunda prueba consiste en mantener un ángulo de giro constante a una velocidad 
constante. En ella podremos observar a qué velocidad dependiendo del citado ángulo 
anterior el vehículo empieza a perder estabilidad. 
En él, el vehículo debe describir una trayectoria circular, con las ruedas en el mismo 
ángulo de giro, para poder describir dicho camino. 
En la gráfica 2 se puede observar la trayectoria que seguirá el vehículo. 
 
Las variables que modificaremos en este proceso serán: 
 μ Coeficiente de rozamiento 
 Vx Velocidad longitudinal 
 SW Ángulo de giro de las ruedas 
 
Tanto en una situación como en otra, handling test o steering test, puede sufrir 
variaciones en su trayectoria debido a las condiciones de la pista. Puede ocasionar el 
deslizamiento del vehículo con su consecuente agarre al terreno repentino, produciendo 
cambios en la trayectoria. 
Gráfica 2. Trayectoria steering test 
 
Estimación del límite de vuelco de un vehículo comercial mediante ANFIS 
 
  
 22 
 
A pesar de este fenómeno el camión volverá a la posición que está marcada tan 
pronto como le sea posible. A la hora de la recopilación de los datos esto será favorable ya 
que ayudará a recrear una situación lo más real posible. 
 
3.3. MODELADO DEL VEHÍCULO 
 Para la elección del vehículo comercial se ha recurrido a la biblioteca que ofrece Trucksim. 
Dentro de ella se encuentran infinidad de tipos de vehículos de los cuales se ha escogido uno de ellos, 
el más parecido a las competencias que se quieren desarrollar.  
Se trata de un vehículo comercial denominado Delivey 4T/8.5T. Su nombre se debe al peso 
que es capaz de soportar cada uno de sus ejes: el delantero aguantaría 4 toneladas máximas y el trasero 
8,5 toneladas. El vehículo estará destinado al transporte de mercancías, por ello es que los ejes deben 
aguantar dicho peso. Es destacable que el eje trasero, aun encontrándose el motor como es habitual 
en la parte delantera, debe aguantar mayor peso que el eje delantero. Esto es debido a que se trata de 
un vehículo destinado al transporte de mercancías. Esta característica conlleva a que el eje trasero 
debe de soportar mayores esfuerzos cuando el vehículo se encuentre al 100% de su capacidad de 
trasnporte. 
 Dentro de este apartado describiremos las características del camión Delivey, que vienen 
definidas por defecto en el programa y de las cuales no se han realizado modificaciones. 
Estos son los elementos que se describirán de vehículo: 
o Características físicas 
o Ruedas 
o Sistema tractor 
 Motor 
 Embrague 
 Caja de cambios 
 Diferencial 
o Dirección 
o Frenos 
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3.3.1. Dimensiones, CDG y masa del vehículo. 
 En las figuras 5 y 6 se observan las dimensiones y la posición del centro de gravedad del 
vehículo. Es un camión que destaca por su gran voladizo trasero, pero su buen reparto de pesos hace 
que su centro de gravedad se encuentre situado de tal forma que al cargar el vehículo este no pierda 
estabilidad. La masa del vehículo es de 4457 kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1219
2438
Figura 6. Representación de las dimensiones y el CDG, alzado 
4300
2
6
0
0
2030
1
1
7
3
1103
Figura 5. Representación de las dimensiones y el CDG, perfil 
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3.3.2. Ruedas 
Las ruedas que montará el vehículo serán todas iguales. En el eje delantero montará 2 ruedas, 
una a cada lado. En el eje trasero montará un par de ruedas por cada lado, separadas entre sí una 
distancia de 310 mm 
Tendrán un radio total 520 mm cuando el camión esté sin carga y parado, y de 510 mm de 
radio efectivo. Hay que diferenciar entre ambos radios ya que el radio efectivo será el resultante de 
las fuerzas que actúen cuando nuestro vehículo se encuentre en marcha. 
La fuerza máxima permitida en vertical para cada neumático será de Fz = 1000 kN. 
 
3.3.3. Sistema tractor 
Se denomina sistema tractor a los componentes y mecanismos que realizan el trabajo para 
que el vehículo consiga el movimiento. El vehículo irá provisto de una tracción trasera y motor 
delantero, por lo que se debe contar con el motor, embrague, caja de cambios, el árbol de transmisión 
que se encarga de transmitir el par hasta el eje trasero, y por último el diferencial. 
 
3.3.3.1. Motor 
En primer lugar se describe el motor. Este estará alimentado mediante combustible diésel. 
Tendrá una potencia máxima de 150 kW, o lo que es lo mismo 204 CV, a 3000 r.p.m. Dependiendo 
de la posición en la que se mantenga el acelerador y las revoluciones del motor se obtiene un par u 
otro según la gráfica 3. 
 
Figura 7. Representación de la fuerza 
vertical sufrida por el neumático 
Gráfica 3. Par motor frente a las rpm y la 
posición del acelerador 
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Se puede ver que el torque máximo se alcanza a unas revoluciones del motor de 1750 por 
minuto y, con una posición del acelerador en la que se encuentra actuando en toda su plenitud. Este 
par motor máximo es de 603.9 N.m 
3.3.3.2. Embrague 
El embrague estará compuesto por un único disco, monodisco. Este entregará un torque u 
otro dependiendo de la posición en la que se encuentre. Si este está embragado, haciendo que el 
motor gire solidario a la aja de cambios, entonces el valor será de 1. Si se encuentra desembragado el 
valor será 0. El par que entrega al motor se puede apreciar en la gráfica 4. 
 
El máximo par entregado es de 900 N.m 
3.3.3.3. Caja de cambios 
La caja de cambios que utiliza el  Delivery será automática de 7 velocidades. El tiempo de 
cambio entre cada marcha, tanto para aumentar como para disminuir será de 0,25 segundos. 
En la figura 8 vemos las relaciones de cada marcha. 
 
Gráfica 4. Par del embrague frente a la posición de 
rozamiento 
Figura 8. Relaciones de las velocidades 
de la caja de cambios 
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3.3.3.4. Diferencial 
El diferencial es el elemento que se encarga de distribuir el par a las ruedas tractoras, en este 
caso al eje trasero. Su función principal se basa en la conservación del par, de esta forma la rueda de 
un lado girará a distinta velocidad que la del otro si es necesario, es decir, si una de las ruedas opone 
menor resistencia, ésta girará a mayor revoluciones que la otra. Así se consigue que se cumpla el 
principio de conservación del par. 
En el comportamiento en recta del vehículo el diferencial no actúa ya que las ruedas deben 
girar a la misma velocidad. Pero al entrar en curva las ruedas exteriores deben girar a mayor velocidad 
para recorrer en el mismo tiempo más espacio que las ruedas interiores. En este momento es cuando 
el diferencial actúa, derivando más velocidad a las ruedas exteriores que a las interiores, pudiéndose 
así trazar una curva de forma normal. 
 
  
 
Además de su función principal, el diferencial también se usa como reductor. El ratio de 
reducción del diferencial del camión escogido es de 5. Este ratio se calcula como el cociente de los 
piñones de la corona entre los piñones de contacto con la corona del árbol de transmisión. También 
se puede calcular como el cociente de la velocidad lineal del piñón entre la velocidad lineal de la 
corona. Este valor será constante en todo rango de velocidades del motor y  vehículo. 
 
 
 
 
Figura 9. Representación gráfica de un diferencial 
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3.3.4. Dirección 
 En el vehículo escogido el eje delantero es el único que dispone de dirección variable. El eje 
trasero permanece inmóvil en cuanto a la dirección se refiere. 
 La desmultiplicación que sufre el eje direccional con respecto al volante, después de haber 
pasado por el sistema de dirección que será del tipo cremallera, es de 1/25.  
Los ángulos de avance y de caída vienen reflejados en la figura 10. 
 
 
 Estos ángulos permiten reducir el esfuerzo sobre los rodamientos de la mangueta ya que 
acerca el peso del vehículo a ella. También permiten en un giro, por ejemplo, a derechas que el lado 
izquierdo del vehículo descienda, consiguiendo una mayor adherencia. 
 
3.3.5. Frenos 
 El sistema de frenado se compondrá de un circuito hidráulico que se accionará mediante un 
pedal a la altura del pie del conductor. Este al ser accionado comprimirá el líquido de frenos que a su 
vez activará los émbolos que se encuentran al final del recorrido del circuito en las propias pinzas de 
freno de las ruedas, presionando los discos de freno con una determinada fuerza, provocando un par 
de freno. 
 Se distinguirán dos circuitos: el del eje delantero y el del eje trasero. Dentro de ellos las ruedas 
de un mismo eje tendrán las mismas condiciones de frenado. 
 Para el eje delantero se tendrá la ráfica5, donde se relaciona la presión que ejercen los 
émbolos con el par de frenada que producen. 
 
 
Figura 10. Distribución de los ángulos de las ruedas 
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 Para seguir, se observa en la gráfica 6, la misma relación que en el caso anterior pero para el 
eje trasero del vehículo. 
Gráfica 5. Par de frenada del eje delantero 
Gráfica 6. Par de frenada del eje trasero 
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 Se aprecia que el eje trasero posee mayor par en la frenada. Lo normal sería que tuviera mayor 
poder de frenada el eje delantero, ya que en la frenada el centro de gravedad se desplaza hacia delante 
y el eje que debe ejercer mayor par en la frenada es el delantero. En este vehículo en concreto se 
produce la situación contraria. Está concebido como un camión de trasporte, para llevar cargas 
elevadas, que serán transportadas en su cabina trasera. Debido a ello el centro de gravedad se verá 
desplazado hacia  la parte trasera y así cuando el vehículo frene el eje trasero también deberá actuar 
de forma acentuada debido a que el centro de gravedad se verá desplazado, pero no en tan alta medida 
como en el caso de estar el vehículo sin cargar. 
 Por último el sistema de frenos estará equipado con un sistema ABS para que en caso de 
frenada de emergencia las ruedas no se bloqueen y se pueda obtener una frenada eficaz. 
 
3.4. CASOS DE LA SIMULACIÓN 
Mediante una tabla, se enumeran los diferentes casos escogidos para poder obtener un 
muestreo amplio en el que estén recogidas todas las situaciones que se pudieran dar en una ruta 
convencional de un vehículo comercial. 
 
- Handling test 
 
 
En la tabla 2 se observan los diferentes casos en los cuales hemos realizado una simulación 
para la recopilación de los parámetros requeridos. 
El número de casos viene dado por las distintas situaciones en las que se ha realizado una 
simulación.  
El primer parámetro a variar ha sido el coeficiente de rozamiento (μ). Se han contemplado 4 
tipos de coeficiente ya que cuanto más amplio sea el ámbito de aplicación, más nos acercaremos a 
todas las situaciones distintas que se puedan dar en la realidad. Se ha variado desde 0,3 pasando por 
0,5 y 0,85 hasta llegar a 1. 
La segunda variable ha sido la velocidad longitudinal. Esta fijará el número de casos. El rango 
de aplicación ha sido desde los 20 km/h hasta los 120 km/h aumentando de forma constante en 20 
km/h en cada caso. El límite inferior y superior está basado en el límite máximo y mínimo que tiene 
este tipo de vehículos para circular por carreteras convencionales, autopistas, autovías, poblado… 
El tiempo se ha contemplado en función de la velocidad. A mayor velocidad menor tiempo 
el que se tarde en recorrer la distancia requerida por el escenario. Por lo tanto y para estandarizar 
los casos, se propone un tiempo de 40 segundos para velocidades iguales a 20 km/h, 20 segundos 
para los casos de 40 km/h y por último 15 segundos para el resto de los casos. 
µ
km/h 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120 140
t (s) 40 20 15 15 15 15 40 20 15 15 15 15 40 20 15 15 15 15 20 15 15 15 15 15
HANDLING TEST
0.850.50.3 1
Tabla 2. Diferentes casos de la simulación handling test 
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Se trata de 6 simulaciones por cada μ, haciendo un total de 24 casos para el handling 
testing. 
 
- Steering test 
 
 
 
En la tabla 3 se ven los diferentes casos simulados para la prueba del steering test. En los 3 
coeficientes de rozamiento posibles se han propuesto 4 velocidades distintas y dentro de cada 
velocidad se tienen 4 ángulos de giro constantes en las ruedas. Hacen un total de 48 casos para este 
tipo de prueba. 
El tiempo para todas las pruebas ha sido de 20 segundos, ya que es un rango lo 
suficientemente amplio como para poder ver que las simulaciones pasado este límite de tiempo se 
repiten, pudiendo así hacer una recopilación de los datos más significativos. 
El coeficiente de rozamiento que se aplica es el mismo que en el handling test ya que no es 
una variable dependiente de la adherencia entre el vehículo y el firme sobre el que se mueve.  
En el apartado de resultados de la simulación se verán algunos casos que han resultado 
particulares por distintos motivos. 
  
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
t (s) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
D
EG
0.3 0.5 0.85
STEERING TEST
Tabla 3. Diferentes casos de la simulación steering test 
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3.5. SIMULACIÓN 
Nada más ejecutar el programa se abre la ventana que aparece en la figura 11. 
   En ella se podrán seleccionar los siguientes desplegables: 
3.5.1. Selección del vehículo 
Aquí se encuentra la elección del vehículo (figura 12). Si usamos el desplegable Se puede 
observar los distintos tipos de vehículo que se podrán  elegir para realizar la simulación. 
F 
E 
D 
C 
A 
B 
Figura 11. Interfaz Trucksim 
 
Figura 12. Desplegable selección del vehículo Trucksim 
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Todos ellos se encuentran definidos por defecto. En este trabajo se ha escgido la sguiente: 
Delivey 4.5T/8T. 
 Si en vez de usar el desplegable se selecciona directamente en el botón, aparecerán las 
características del camión seleccionado, que en un principio aparecen bloqueadas. Si se desea cambiar 
algún parámetro tan sólo se debe pinchar el botón Unlock (figura 13). Siempre que se realicen 
cambios es recomendable guardarlos en un nuevo tipo de vehículo que se hayaguardado, para no 
sobrescribir los anteriores. 
  
 
Todos los botones que aparecen en azul son parámetros que están a disposición para 
poderlos modificar o si se quiere tan sólo visualizarlos para conocer más en detalle el furgón. 
3.5.2. Procedimiento 
En esta pestaña se escoge el tipo de prueba que se quiere realizar (figura 14). Si se clica en el 
desplegable se encontrará, gracias a la biblioteca, una serie de procedimientos predefinidos listos para 
ser usados en una simulación. 
Figura 13. Localización desbloqueo parámetros Trucksim 
Estimación del límite de vuelco de un vehículo comercial mediante ANFIS 
 
  
 33 
 
 
 Se puede observar la disponibilidad de las pruebas de dirección y maniobrabilidad que son 
las que competen en este trabajo. 
o Interfaz handling test 
Al seleccionar handling test apareceremos en la pantalla que se ve en la figura 15. 
5 
3 
4 
2 
1 
7 
6 
Figura 14. Desplegable de los procedimientos Trucksim 
 
Figura 15. Interfaz handling test Trucksim 
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En ella se aprecian los diferentes parámetros que se pueden cambiar: 
1. Aquí se encuentra la velocidad. Se podrá seleccionar que sea constante o que 
experimente alguna variación. Este es uno de los parámetros que se deben de variar para 
obtener los múltiples casos descritos anteriormente para la recopilación de todos los 
datos. 
 
2. En este desplegable se puede seleccionar si se desea que exista algún tipo de deceleración, 
sistema de frenado. En este caso no se requiere este tipo de variable por lo que se 
selecciona “No Breaking” 
 
3. Como la mayoría de los vehículos, el furgón cuenta con una serie de marchas a engranar 
manualmente por el conductor que permiten desarrollar distintas velocidades para un 
mismo número de revoluciones. En este caso se considera que todas las pruebas se 
desarrollen siempre en la más alta de las relaciones posible, la séptima marcha. 
 
4. En este apartado se selecciona la trayectoria que debe seguir el camión. Será del tipo 
double lane change, descrito en apartados anteriores. 
 
En los datos adicionales se podrá seleccionar el aspecto que tendrá nuestra simulación, 
el entorno en el que se moverá el vehículo. Para el caso de handling test se selecciona el 
que aparece en la figura 16. 
 
Dentro de esta sección se encuentran además el segundo parámetro a variar: el 
coeficiente de rozamiento. (Figura 17). 
 
Figura 16. Escenario handling test 
 
Estimación del límite de vuelco de un vehículo comercial mediante ANFIS 
 
  
 35 
 
 
   
Para variar dicho coeficiente lo único que se debe hacer es clicar en el desplegable y 
seleccionar el requerido. En estas simulaciones se selecciona el de 0.3, 0.5, 0.85 y 1. 
 
5. El tiempo. Dependiendo del  caso de simulación la prueba tendrá una duración u otra. 
Aquí se selecciona en que instante de tiempo se comienza y cuando se acaba. Para 
recopilar el mayor número de datos se empieza en el tiempo 0 y se acaba en 15, 20 ó 40 
segundos, dependiendo del tipo de caso en el que se esté. 
Si  hiciera falta, también se nos permite que el evento se pueda desarrollar a la inversa. 
 
6. Por último, se seleccionan las variables del vehículo a obtener, para la posterior toma de 
datos y gráficas correspondientes. En la figura 18 se detalla una muestra de ellas: 
 
 
 
Figura 17. Interfaz selección parámetros escenario Trucksim 
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En cada tema desplegable a la izquierda se encuentran  diversas variables. En pantalla 
aparecen algunas que se usarán en este trabajo, como puede ser el Roll (ángulo de 
balanceo), Vx (velocidad longitudinal del vehículo), Ax (aceleración longitudinal), etc. 
 
Todas estas variables siempre se encuentran graficadas contra el tiempo, a no ser que se 
especifique con anterioridad. 
 
o Interfaz Steering test 
En la figura  19 vemos la pantalla que aparece una vez se selecciona el procedimiento de 
steering test.  
 
Figura 18. Desplegable selección gráficas Trucksim 
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Se aprecia que el interfaz es prácticamente el mismo, con alguna que otra diferencia que 
vamos a comentar siguiendo la siguiente numeración: 
1. Esta ventana es la principal diferencia entre los dos tipos de prueba que se van a realizar. 
En el caso del handling test se selecciona el tipo de trayectoria que seguía el vehículo. 
Por el contrario en el steering test lo que debe variar es el ángulo de giro del volante 
respecto de su posición original, dándonos una trayectoria circular, como la de la gráfica 
2, ya que este ángulo se mantendrá constante a lo largo del evento. 
2 
1 
3 
Figura 19. Interfaz steering test Trucksim 
Gráfica 2. Trayectoria steering test 
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Se deberá seleccionar en cada caso dicho ángulo de giro, según se corresponda, con los 
diferentes tipos que ofrece el desplegable. Ya que el programa lo que presenta es la 
posibilidad de variar el ángulo del volante, se hará uso de la desmultiplicación para poder 
llegar al ángulo de giro de las ruedas buscado, como son los 60, 100, 140 y 180 que son 
los escogidos por ser los más significativos. 
 
2. En los datos adicionales introducimos una opción que no deja de ser visual en la 
simulación. Se trata de la representación gráfica de los vectores de la fuerza vertical que 
se ejerce sobre cada uno de los neumáticos. Puede añadirse a cualquier tipo de 
simulación, ya que es meramente información visual como se puede apreciar en la figura 
20. 
 
 
3. Por último mencionar que el entorno gráfico donde se produce el steering test es distinto 
al que se aprecia en el handling test. Se ha cambiado la carretera con conos para simular 
el obstáculo por un piso totalmente uniforme e infinito donde se pueda mover el 
vehículo con total libertad, manteniendo en todo su firme las mismas condiciones de 
adherencia. 
 
 El resto de las variables como la velocidad y el coeficiente de rozamiento, que son las 
que quedarían por localizar, se encuentran situadas en los mismos desplegables que en el 
interfaz del handling test. De esta forma se podrán variar para obtener los diferentes eventos. 
Figura 20. Representación de vectores de fuerzas verticales en los neumáticos 
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3.5.3. Run math model 
Una vez claro el procedimiento y el vehículo, y lo hemos definido adecuadamente mediante 
los pasos anteriores, podemos correr la simulación.  
Con este botón se pasa a cargar todo lo definido para posteriormente obtener los resultados. 
Durante la ejecución, se calculan todas las variables y resultados según lo se haya definido y 
dependiendo de lo compleja que esta sea y el nivel de potencial del ordenador, llevará más o menos 
tiempo ejecutarla.  
Aparecerá una pantalla de carga de la simulación (figura 21). Una vez completada, se podrán 
graficar las variables y animar las simulaciones. 
 
 
 
3.5.4. Animate  
Una vez cargada la simulación se podrá pasar a la visualización de los resultados mediante 
dos medios. Uno será la recopilación de datos y la otra será la visualización de la simulación 
propiamente dicha.  
Si clicamos en el botón D de la figura 10, se abrirá una nueva ventana donde se verá nuestro 
vehículo realizando el procedimiento definido en el entorno gráfico que se haya marcado. 
Es una representación de lo que sucedería en la realidad si se desarrollaran las mismas 
condiciones. Se puede variar la cámara de la simulación para obtener diferentes puntos de vista y ver 
Figura 21. Compilación modelo Trucksim 
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lo que sucede en cada momento, tan sólo hay que clicar en el desplegable del botón “animate” (figura 
22) y seleccionar la que más nos convenga. 
 
  
 
 
Se puede acelerar y ralentizar la simulación, avanzar o retroceder en ella, a nuestra 
conveniencia.  
Un ejemplo de la ventana que aparecerá, dependiendo siempre del tipo de procedimiento 
elegido será el de la figura 23. 
Figura 22. Desplegable selección cámara simulación Trucksim 
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3.5.5. Plot 
Para conocer los datos de los resultados obtenidos de la simulación, el programa facilita una 
serie de gráficas, de las variables que se hayan seleccionado. Dichas variables aparecen graficadas 
respecto al tiempo. 
Haciendo click en el botón “Plot” aparecerán automáticamente las gráficas de las variables 
que hemos seleccionado, como puede verse en la figura 24. 
 
 
 
 
Figura 23. Ejemplo de animación handling test 
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Se pueden apreciar las diferentes gráficas de las variables seleccionadas para la recopilación 
de datos, de uno de los casos simulados. 
También se pueden seleccionar gráficas adicionales pinchando en el botón que se destaca en 
la figura 25 y seleccionar si se quiere añadir a las ya existentes o por el contrario visualizarlas en 
solitario. 
Figura 24. Variables graficadas en Trucksim 
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Ya que, tan sólo con las gráficas no es posible obtener la información detallada, se procede 
a una exportación de los datos en formato .txt, para posteriormente procesarlos en una tabla Excel e 
importarlos en Matlab para poder crear la llamada red neuronal de dicha situación que permita 
conseguir el comportamiento deseado por el vehículo. 
Para realizar esta exportación se clica en el botón destacado en la figura 24: Save plot data. 
Es el que permite guardar los datos en una carpeta cualquiera del equipo  
 Los datos serán exportados, gráfica por gráfica, obteniendo un fichero con dos columnas. 
Una de ellas será el de la variable y en la otra se mostrará el tiempo, que se irá incrementando de 
manera constante hasta llegar al número de segundos acordado en el procedimiento. 
 Los datos en Excel aparecerán en el formato de la tabla 4. 
Figura 25. Selección variable adicional Trucksim 
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El incremento de tiempo siempre será el mismo, de 0.025s. El número de datos por columna 
dependerá de la duración del procedimiento. 
De esta forma se recopilarán todos los datos para después, más adelante, darles forma e 
implementarlos en el sistema de redes neuronales. 
 
3.5.6. Varias simulaciones en paralelo 
Por último destacar que si se quieren ver varias simulaciones a la vez u obtener gráficas de 
varios procedimientos, activaremos la pestaña resaltada en la figura 26. A continuación se seleccionan 
Time Roll
0 0
0.025 0.000079
0.05 0.000929
0.075 0.003263
0.1 0.007039
0.125 0.011529
0.15 0.015466
0.175 0.016818
0.2 0.014152
0.225 0.008016
0.25 0.000626
0.275 -0.005237
0.3 -0.00737
0.325 -0.005168
0.35 0.000254
Tabla 4. Tiempo vs roll 
 
Figura 26. Selección varias simulaciones en paralelo 
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los eventos para que discurran al mismo tiempo y se corre la simulación. Posteriormente tan solo 
queda graficar las variables o ver la animación. 
Por poner un ejemplo, la figura 27 muestra una simulación de varios procedimientos en 
paralelo: 
 
 
  
Figura 27. Ejemplo de animación de simulaciones en paralelo 
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3.6. RECOPILACIÓN Y PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Una vez tenemos claro cómo funciona el programa Trucksim, podemos proceder a la 
recopilación de los datos mediante este y prepáralos para poder implementarlos en Matlab. 
 Como ya comentamos en el capítulo anterior, debemos de variar los distintos parámetros, 
tanto en el handling test como en el steering test, para reproducir todos los casos que son objeto de 
nuestro estudio. Variaremos por tanto: 
 
- Handling test: 
o  Velocidad longitudinal (Vx) 
o Coeficiente de rozamiento (μ) 
 
- Steering test: 
o Velocidad longitudinal (Vx) 
o Coeficiente de rozamiento (μ) 
o Ángulo de giro de la dirección (SW) 
 
A continuación lo que haremos será hacer la toma masiva de los datos de todos los casos 
posibles variando los datos mencionados anteriormente. Una vez los tengamos exportados del 
programa en formato .txt, pasaremos a importarlos en un fichero de Excel. Debido a que los datos 
se exportan de la forma: un fichero por cada variable; tenemos 9 ficheros .txt, cada uno con su par 
de columnas, tiempoy variable, por cada caso: 
1. Ax. 
2. Ay 
3. Vx 
4. Roll Rate 
5. Yaw Rate. 
6. Roll 
7. SW  
8. FzL 
9. FzR 
La variable F, que es la fuerza normal que experimentan los neumáticos, en el programa viene 
diferenciada en ruedas del lado izquierdo y ruedas del lado derecho. Dentro de dichos ficheros se 
hace distinción entre las distintas ruedas de cada eje. 
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Para acondicionar los datos y poder hacer los cálculos teóricos necesarios para hallar la 
transferencia de carga en los ejes, tanto en ellos por separado como el global, y poder ver si supera el 
límite de vuelco, se crea una hoja de cálculo que nos permita obtener dichos datos. Se hará mediante 
una hoja de Excel. Se presenta en la tabla 5 y tabla 6.  
 
 
  
En esta primera parte se aprecia la hoja de cálculo con uno de los casos. De izquierda a 
derecha: el tiempo, aceleración longitudinal, aceleración lateral, velocidad longitudinal, variación del 
ángulo de balanceo, variación del ángulo de guiñada, ángulo de giro del volante  y ángulo de giro de 
las ruedas. Este último, se calcula mediante la desmultiplicación de los sistemas de transmisión del 
vehículo, que en nuestro caso es 1:25. 
Time Ax Ay Vx Roll rate Yaw rate Steer_SW Steer_ruedas
0 -0.006505 0 39.999043 0 0 -0.09532 -0.0038128
0.025 -0.010521 -0.000054 39.990967 -0.0045 0.000029 -1.134691 -0.04538764
0.05 -0.010075 -0.000207 39.981941 0.001251 -0.000451 -1.005568 -0.04022272
0.075 -0.008525 -0.000223 39.973583 0.00445 -0.001158 -0.943951 -0.03775804
0.1 -0.005646 -0.000207 39.967297 0.004431 -0.001667 -0.935209 -0.03740836
0.125 -0.003405 -0.000279 39.963413 0.009722 -0.002446 -0.960821 -0.03843284
0.15 -0.002888 -0.000304 39.960766 0.014229 -0.00334 -0.983354 -0.03933416
0.175 -0.003953 -0.000293 39.957848 0.010701 -0.003968 -1.00126 -0.0400504
0.2 -0.005626 -0.000302 39.953617 0.006048 -0.004605 -1.026663 -0.04106652
0.225 -0.006832 -0.000269 39.948051 0.001046 -0.005234 -1.063487 -0.04253948
0.25 -0.006958 -0.000204 39.941883 -0.00371 -0.005761 -1.115253 -0.04461012
0.275 -0.005945 -0.000156 39.936111 -0.003137 -0.006374 -1.175703 -0.04702812
0.3 -0.004321 -0.000108 39.931568 0.002278 -0.00708 -1.221945 -0.0488778
0.325 -0.002989 -0.000075 39.928394 0.009711 -0.00775 -1.232927 -0.04931708
0.35 -0.002551 -0.000082 39.926022 0.01616 -0.008264 -1.203968 -0.04815872
0.375 -0.002857 -0.000098 39.923664 0.018348 -0.008616 -1.149158 -0.04596632
0.4 -0.00307 -0.000094 39.921009 0.014875 -0.008711 -1.082818 -0.04331272
0.425 -0.002477 -0.000083 39.918488 0.008669 -0.008647 -1.023803 -0.04095212
0.45 -0.001053 -0.000067 39.916885 0.002445 -0.008525 -0.981446 -0.03925784
Tabla 5. Tabla con variables 1 
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En esta segunda parte se tiene, de izquierda a derecha:  
Fz_R1i: Rueda delantera derecha. 
Fz_R2i: Rueda trasera derecha interior. 
Fz_R2o: Rueda trasera derecha exterior. 
Fz_L1i: Rueda delantera izquierda. 
Fz_L2i: Rueda trasera izquierda interior. 
Fz_L2o: Rueda trasera izquierda exterior.  
R_front: Coeficiente de transferencia de carga del eje delantero del vehículo. 
R_rear: Coeficiente de transferencia de carga del eje trasero del vehículo. 
R:  Coeficiente de transferencia de carga total del vehículo. 
Mediante las fórmulas descritas en el apartado “Límite teórico de vuelco”, se calculan los 
coeficientes de transferencia de carga total, del eje delantero y del trasero en cada instante de tiempo. 
Esta información será útil a la hora de saber si un caso es interesante para incluirlo en el estudio o 
dejarlo fuera de él. Los criterios para realizar esta criba son: 
 
- El programa, en el momento que se produce el vuelco del vehículo en la simulación, esta se 
detiene. Debido a este fenómeno, si el vuelco se produce de forma temprana en el tiempo, 
descartaríamos este caso ya que no se recopilarían un número de datos mínimos para la 
aceptación del caso. 
- Aquellos casos en los que el coeficiente de rozamiento sea demasiado bajo en relación a la 
velocidad o el ángulo de giro. Se hace una recopilación de datos en los que el vehículo entraría 
en un subviraje o sobreviraje dando como consecuencia el giro indefinido sobre el eje Y del 
vehículo. 
 
Fz_R1i Fz_R2i Fz_R2o Fz_L1i Fz_L2i Fz_L2o R_front R_rear R
17608.0664 4615.25049 4615.25049 17608.0664 4615.25049 4615.25049 0 0 0
16350.5645 3269.71606 3269.26611 16390.3125 3271.96899 3272.4187 -0.00121402 -0.00041316 -0.00098536
15994.7627 3195.78931 3194.74561 15970.5938 3201.01831 3202.06201 0.0007561 -0.0009806 0.00025969
15904.0342 4068.17285 4067.08447 15895.1963 4073.62573 4074.71436 0.00027793 -0.00080343 -8.8282E-05
16089.6611 5375.625 5374.229 16118.9912 5382.61914 5384.01514 -0.00091063 -0.00077988 -0.00085826
16423.1836 6189.71387 6188.08008 16421.2422 6197.89941 6199.53369 5.9109E-05 -0.00079269 -0.00030715
16718.6777 6056.16357 6054.77051 16714.4609 6063.14307 6064.53613 0.00012613 -0.00069084 -0.00021723
16934.3789 5155.11182 5154.34277 16947.3984 5158.96533 5159.73486 -0.00038426 -0.0004482 -0.00040846
17205.2461 4024.83154 4024.28125 17201.5898 4027.58814 4028.13843 0.00010627 -0.00041067 -5.8551E-05
17604.1328 3426.42188 3425.95361 17599.4063 3428.76758 3429.2356 0.00013426 -0.00041047 -1.8423E-05
18123.7305 3624.36597 3623.64746 18131.6133 3627.96533 3628.68384 -0.00021742 -0.00059538 -0.00032542
18633.7012 4380.15186 4378.93066 18635.3438 4386.27002 4387.49121 -4.4074E-05 -0.00083721 -0.00029782
18940.6797 5171.9624 5170.23291 18938.0449 5180.62647 5182.35596 6.9558E-05 -0.00100396 -0.00030985
18954.7871 5453.63037 5451.71631 18955.8301 5463.21973 5465.13379 -2.7511E-05 -0.00105373 -0.00040255
18693.8438 5117.43945 5115.83691 18689.1836 5125.46729 5127.06982 0.00012466 -0.0009402 -0.0002523
18154.252 4432.97656 4432.03565 18142.25 4437.69043 4438.63135 0.00033066 -0.00063747 1.2813E-05
17575.6934 3896.83154 3896.32983 17564.0449 3899.34522 3899.84692 0.00033149 -0.00038678 0.00011073
17141.9805 3878.91382 3878.62524 17129.7402 3880.35889 3880.64746 0.00035715 -0.00022343 0.0001762
16908.3125 4369.26416 4368.9624 16895.2227 4370.77686 4371.07861 0.00038723 -0.0002076 0.00018448
Tabla 6. Tabla con variables 2 
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Una vez se han recogido todos los parámetros de cada caso en su correspondiente hoja de 
cálculo, se pasa a graficar para cada evento los 3 coeficientes de transferencia de carga frente al 
tiempo. Con esto obtendremos una curva que dirá para cada instante de tiempo si los ejes sobrepasan 
el límite de vuelco y hacia qué sector del vehículo se encuentra mayor carga. 
 Se distinguirá entre los dos tipos de test a los que vamos a someter al vehículo comercial:  
o Handling test 
o Steering test 
Handling test 
En esta prueba se hará circular al camión en línea recta. Al cabo de unos metros encontrará 
un obstáculo en su camino por lo que deberá de cambiar la trayectoria, primero, para esquivar el 
objeto en el camino y, segundo, para volver a recuperar la trayectoria inicial. Se varía el coeficiente de 
rozamiento (μ) y la velocidad longitudinal (Vx). 
Debido a este test, también denominado double change lane, se obtienen unas gráficas de la 
R, en función del tiempo, que dirá en cada instante que eje es el que está soportando más carga y si 
llega al límite de vuelco por evitar el obstáculo. La gráfica en condiciones normales debe reflejar, en 
los primeros instantes de tiempo, un R muy próximo a 0 por ir en línea recta. A continuación, por 
causa del giro a izquierdas por evitar el objeto, la R se incrementará en sentido positivo, ya que el lado 
derecho es el que soportará más carga debido a las fuerzas inerciales. Seguido a esto se efectúa un 
giro a derechas para mantener una trayectoria paralela a la inicial mientras se sobrepasa el obstáculo, 
con su correspondiente R en  sentido negativo, aumento de la carga en el lado izquierdo. Se vuelve a 
tener una R 0 mientras se está rebasando el obstáculo, por la línea recta que se describirá. Y por 
último observaremos el mismo comportamiento pero de forma inversa al girar a derechas y después 
a izquierdas para volver a la trayectoria inicial y proseguir el camino marcado, volviendo la R a el 
valor 0, toda la carga se reparte equitativamente entre ambos flancos del vehículo. 
 
 
Gráfica 7. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 1 
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La gráfica 7 corresponde al comportamiento propio de un doble cambio de trayectoria para 
evitar un obstáculo. Se ve que en un principio, cuando el vehículo avanza en línea recta, el coeficiente 
es 0, ya que los neumáticos, tanto de la zona izquierda como de la derecha, soportan el mismo 
porcentaje del peso total. Una vez se produce el primer giro a la izquierda para no colisionar con el 
obstáculo de la vía, la R se incrementa hacia el lado positivo. A continuación para no salirse de la 
calzada se gira hacia la derecha, quedando reflejado en que la R sobrepasa el 0 hacia la zona negativa. 
Por último para volver a la trayectoria en línea recta inicial tras haber sobrepasado la dificultad, se 
gira hacia la derecha, seguido de un cambio a la izquierda, pudiéndose ver el efecto en la distribución 
de peso en los ejes del mismo modo en la R. 
 
Gráfica 8. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 4 
 
Lo descrito anteriormente es una situación en la que el vehículo, por ir a velocidad reducida 
en comparación con la adherencia, esquiva el objeto extraño sin problemas y continúa su camino. En 
cambio en las gráficas 8 y 9, que corresponden a las situaciones de coeficiente de rozamiento igual a 
0.3 y velocidades 80 y 100 km/h respectivamente, se observa una serie de irregularidades que difieren 
del proceso ideal. Esto es debido a que la velocidad longitudinal a la que circula el vehículo empieza 
a ser elevada en relación con la adherencia. Entran en juego los sobrevirajes y subvirajes. Debido a 
este fenómeno el conductor no es capaz de controlar el camión, por lo que en las gráficas se observan 
unas variaciones de la R propias de dichas circunstancias. A medida que aumenta la velocidad en los 
casos estas variaciones son más irregulares y extensas. 
 
Gráfica 9. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 5 
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Gráfica 10. Transferencia de carga eje trasero vs tiempo, caso HT 6  
 
Una última apreciación a destacar. En la gráfica número 10 que corresponde al caso del 
handling test 6, cuya la velocidad de 120 km/h y coeficiente de rozamiento 0.3, si nos fijamos en el 
coeficiente de transferencia del eje trasero, podemos apreciar que este supera el límite, llega a 1. El 
eje trasero, en su parte derecha deja de tener contacto alguno con el suelo. Esto ocurre como 
consecuencia de la alta velocidad y el cambio de sentido repentino que experimenta el vehículo. 
 
Gráfica 11. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 11 
 
E la gráfica 11, que corresponde al caso 11 del handling test en los que la velocidad es de 100 
km/h y el coeficiente de rozamiento es de 0.5, se observan unas fluctuaciones de la transferencia de 
carga del lado positivo al negativo. Se pueden observar justo al pasar la zona del obstáculo. Su valor 
absoluto va disminuyendo según se va incrementando el tiempo de tal forma que si se tuviera un 
tiempo infinito el vehículo volvería a presentar una transferencia de carga global de 0. Vuelve a su 
trayectoria de línea recta inicial. 
Este acontecimiento se explica de la siguiente manera:  
El camión nada más pasar el objeto en la calzada debe realizar un giro de un ángulo 
demasiado grande para la velocidad que lleva en ese instante. Debido a ello empieza a sobrevirar, 
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desplazándose su parte posterior hacia el lado contrario al que está realizando el giro, llevando al 
vehículo hacia el interior de la curva. Para rectificar esta trayectoria el conductor debe de girar el 
volante hacia el lado contrario al que lleva en ese momento. De esta forma consigue rectificar la 
posición del vehículo, pero sólo parcialmente. Nuevamente aparece el fenómeno de sobreviraje, pero 
en menor medida. En lo que al coeficiente de transferencia de carga se refiere, esto se traduce en una 
distribución de pesos en cada giro cada vez menor a medida que se va rectificando la posición, hasta 
llegar a la trayectoria de línea recta inicial, haciéndose el coeficiente 0. 
 
Gráfica 12. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 18  
 
 Hay que destacar que en la gráfica 12, que corresponde al caso número 18 del handling test 
que tiene una velocidad asociada de 120 km/h y coeficiente de rozamiento de 0.85, cabe destacar que 
las fluctuaciones debido al intento de recuperar el control del vehículo no son tan acentuadas como 
en la gráfica 11. Este hecho es debido a que la velocidad a pesar de haber aumentado respecto a la 
gráfica 11, el coeficiente de rozamiento es mayor. De tal forma, esto permite al camión realizar la 
maniobra de forma más segura y eso se aprecia en la mayor regularidad de la gráfica 12. 
 
 
Gráfica 13. Transferencia de carga del eje trasero vs tiempo, caso HT 24 
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Gráfica 14. Transferencia de carga total vs tiempo, caso HT 24 
 
 En la gráfica 13, que corresponde al caso del handling test 24 en la que el vehículo tiene una 
velocidad de 140 km/h y un coeficiente de rozamiento de 1, cabe destacar que el eje trasero pierde 
adherencia en instantes de tiempo diferentes de ambos lados. Esto, nuevamente se debe a la elevada 
velocidad longitudinal del vehículo. Aun así, el camión no llega a volcar por lo que podemos afirmar 
que, si con la velocidad de 140 km/h y un coeficiente de rozamiento tan elevado como es el de este 
caso, que el camión, al no tener una velocidad punta mayor a la de este caso por sus limitaciones 
físicas y de motor, será muy difícil encontrar una situación para el handling test en la que llegue a 
producirse el vuelco. 
Como conclusión de los resultados obtenidos para el caso del handling test, afirmamos que 
el límite de vuelco del vehículo dependerá primero, del coeficiente de rozamiento entre los 
neumáticos y el firme por el que circule,  siendo un coeficiente de rozamiento alto para poder tener 
la suficiente sujeción para que no se produzcan subvirajes ni sobrevirajes. Y en segundo lugar, a 
mayor velocidad, mayor es la posibilidad de que el límite de la transferencia de carga se sobrepase. 
Steering test 
Esta segunda prueba consiste en realizar un giro constante, se describirá una trayectoria 
circular. Mantendrá la dirección del vehículo en un ángulo para ver cómo se comporta en esta 
determinada situación. Los parámetros a variar serán el coeficiente de rozamiento (μ), la velocidad 
longitudinal (Vx) y el ángulo de la dirección. Estas variables serán distintas para cada simulación pero 
se mantendrán constantes en cada una de ellas. 
En condiciones normales, las gráficas que se deberían obtener serán del tipo, que en un 
principio la R sufra irregularidades, pero que finalmente se estabilice en un valor constante en el 
tiempo. Esto querrá decir que el vehículo está experimentando un giro, por lo que la carga del 
vehículo, debido a las fuerzas inerciales, de forma, que el lado contrario al que se está realizando el 
giro, soportará más carga que el otro flanco. En resumen, se obtendrá una gráfica de una línea recta. 
El valor de esa R constante dependerá de las tres variables que irán cambiando para los distintos 
casos. 
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Gráfica 15. Transferencia de carga total vs tiempo, caso ST 6 
 
 En la gráfica 15 podemos observar el caso del steering test 6, en la que la velocidad es 60 
km/h, el coeficiente de rozamiento es de 0.3 y el ángulo de giro del volante con respecto de la posición 
de inicio es de 100 grados. En ella podemos ver lo esperado para este tipo de situación. Una 
transferencia de carga estabilizándose en los primeros instantes hasta que transcurridos unos 
segundos consigue la estabilidad. La carga del vehículo se transfiere en un mayor porcentaje hacia 
uno de los lados del vehículo. 
 
Gráfica 16. Transferencia de carga eje trasero vs tiempo, caso ST 6 
 
La gráfica 16 que muestra el caso del steering test 6, en la que la velocidad es 60 km/h, el coeficiente 
de rozamiento es de 0.3 y el ángulo de giro del volante con respecto de la posición de inicio es de 100 
grados. En ella podemos ver la transferencia de carga del eje trasero frente al tiempo. Podemos ver 
que se comporta en igual medida que la transferencia de carga total. 
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Gráfica 17. Transferencia de carga total vs tiempo, caso ST 15 
 
La gráfica 17 que muestra el caso del steering test 15, en la que la velocidad es 100 km/h, el 
coeficiente de rozamiento es de 0.3 y el ángulo de giro del volante con respecto de la posición de 
inicio es de 140 grados. Gracias a ella, en comparación con la gráfica 15, se puede observar que a 
medida que se incrementan los valores de la velocidad y el ángulo del volante, comienzan a aparecer 
unas irregularidades en el valor de la transferencia de carga. El coeficiente de rozamiento utilizado es 
muy bajo para conseguir una buena adherencia a las velocidades y ángulos extremos a los que 
sometemos al vehículo. Por ellos aparecen, de nuevo, los subvirajes y sobrevirajes. Estos, provocados 
por la escasa adherencia, hacen que el camión pierda en primera instancia el eje trasero, y a 
continuación el delantero. Su trayectoria sufre modificaciones respecto a la que debería trazar. Por 
ellos la R sufre fluctuaciones cambiándose en ocasiones el peso mayoritario de la carga en el lado 
contrario al esperado.  
Una vez el vehículo ha perdido el control, este no es capaz de recuperar la trayectoria deseada. 
 
 
Gráfica 18. Transferencia de carga eje delantero vs tiempo, caso ST 27 
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Gráfica 19. Transferencia de carga eje trasero vs tiempo, caso ST 27 
 
 
 
Gráfica 20. Transferencia de carga total vs tiempo, caso ST 27 
 
Las gráficas 18, 19 y 20, corresponden al caso de steering test 27, cuya velocidad es de 80 
km/h, coeficiente de rozamiento de 0.5 y ángulo de giro del volante respecto de la posición de inicio 
de 140 grados. En ellas se observan las transferencias carga del eje delantero, del eje trasero y la total, 
gráficas 18, 19 y 20 respectivamente.  
Se puede observar que mientras que la transferencia de carga global y el delantero son 
estables, el trasero llega al límite de vuelco, alcanza el valor 1. Esto se refleja en que el vehículo 
describe la trayectoria curva perfectamente pero lleva un lado del eje trasero sin contacto con el firme. 
No es una situación de seguridad, el camión, para esos parámetros, está en el límite de sufrir alguna 
anomalía como entrar en sub o sobrevirajes o volcar. 
También destacar que en todas las situaciones, debido al centro de masas, que se encuentra 
desplazado hacia la parte delantera del vehículo, el valor de la transferencia de carga del eje delantero 
siempre es menor que en el trasero, ya que tiene mayor peso soportado en el eje anterior del camión. 
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Gráfica 21. Transferencia de carga del eje delantero vs tiempo, caso ST 47 
 
 
Gráfica 22. Transferencia de carga del eje trasero vs tiempo, caso ST 48 
 
 
Gráfica 23. Transferencia de carga total vs tiempo, caso ST 48 
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Las gráficas 21, 22 y 23, corresponden al caso de steering test 47, cuya velocidad es de 100 
km/h, coeficiente de rozamiento de 0.85 y ángulo de giro del volante respecto de la posición de inicio 
de 140 grados. En ellas se observan las transferencias carga del eje delantero, del eje trasero y la total, 
gráficas 18, 19 y 20 respectivamente.  
En ellas, en el que el coeficiente de adherencia es de 0,85, se produce una situación diferente 
al resto. En los casos donde la velocidad y el ángulo de giro son más altos, se ve  que la transferencia 
de carga se hace 0 durante un determinado período de tiempo, hasta que concluye la simulación. Esta 
situación es el vuelco. Es alcanzado por los altos valores de los parámetros. El gran coeficiente de 
rozamiento permite que el vehículo no sobrevire y pueda seguir girando sin derrapar, por lo que un 
lado de ambos ejes pierde el contacto con la calzada. El centro de gravedad del camión pasa a estar 
fuera del punto de apoyo de las ruedas que aún quedan en contacto con la calzada y la resultante del 
peso provoca el giro en el eje X, volcando el vehículo. 
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4. ANFIS 
 
4.1. INTRODUCCIÓN A LAS REDES NEURONALES 
 Una red neuronal, es un modelo artificial y más simple del cerebro humano, cuyo 
funcionamiento se basa en el aprendizaje para el desarrollo del conocimiento. Esta red trata la 
información de una forma novedosa, en la que todas las neuronas, que son la unidad básica de este 
método, están conectadas entre sí.  
 Lo que se busca con este sistema, es la forma novedosa de trabajo. No son necesarios los 
algoritmos típicos de otros sistemas sino que se basa en la experiencia. Dicha experiencia se 
proporciona a la red con la recopilación masiva de datos. De todas las variables que va a procesar, 
asociará en cada instante de tiempo los valores correspondientes para el parámetro que interese. 
Basándose en todos esos datos creará su propia forma de resolver el problema. [6] 
 
4.1.1. Propiedades de la red neuronal 
 La red artificial neuronal (RNA) es un modelo computacional que se caracteriza por las 
siguientes propiedades [3]: 
- El aprendizaje se realiza a través de la experiencia. 
- Son altamente dinámicas, se adaptan a los cambios del medio. 
- Comportamiento no lineal. 
 
4.1.2. Estructura de la red neuronal 
Una red neuronal tiene una estructura característica. Se divide en capas. Podemos observar 
estas capas en la figura 28, las cuales son las siguientes [3]: 
- Capa de entrada:  
El número de neuronas que irá asociada a esta capa deberán de ser iguales al número de 
variables de entrada que tenga nuestro problema. En nuestro caso serán las 6 variables que 
se introducen para relacionarlas con el ángulo de deriva. 
 
- Capa oculta: 
Esta capa contiene a las neuronas que reciben la información y a su vez se encargan de 
traspasarla a otras neuronas. Pueden existir varias capas ocultas, dependiendo de lo complejo 
que sea el sistema. El traspaso y recepción de la información a través de las neuronas se 
realiza mediante los llamados puentes, que son los que, mediante reglas lógicas modifican la 
información para llegar al resultado esperado. 
- Capa de salida: 
Esta capa se encuentra situada al final de la red. Es la encargada de recibir la información 
final. Se corresponde con la variable que se desea obtener, en este caso el ángulo de deriva. 
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4.1.3. Modos de operación 
Por último existen dos modos de operar de las redes. El modo de operación en una red 
neuronal se refiere a la forma en que la red recepciona los estímulos externos y crea la respuesta de 
salida. Estos dos modos de operación son los siguientes [3]: 
- Red estática:  
El valor de las salidas en el instante anterior no es tenido en cuenta, por lo que el dato de la 
salida será siempre el mismo. Este tipo de red no cuenta con un sistema de realimentación. 
Debido a esta característica las redes estáticas tienen un funcionamiento limitado para asimilar 
funciones que son dependientes del tiempo. 
- Red dinámica: 
Al contrario que en las redes estáticas, las redes dinámicas si contemplan el instante anterior 
de tiempo de las salidas, por lo que para unos valores de entrada iguales, los de salida no tienen 
por qué ser estrictamente iguales. Su uso está contemplado en aquellas redes en las que el tiempo 
es una variable a tener en cuenta. Para efectuar la realimentación existen dos maneras: 
o De la salida: Las salidas son realimentadas a las capas anteriores. 
o Del estado: Las salidas de las capas ocultas son las que se realimentan hacia la capa 
anterior. 
 
4.1.4. ANFIS (Adaptative Neuronal Fuzzy Interference Systems) 
 ANFIS es un tipo de red neuronal, cuya principal característica es que se basa en el modelo 
de lógica difusa. 
 El algoritmo utiliza una combinación de los mínimos cuadrados y los métodos de descenso 
de gradiente de respaldo de propagación para modelar un conjunto de datos de entrenamiento. 
ANFIS también valida los modelos que utilizan un conjunto de datos de comprobación establecidos 
para la prueba de sobreajuste de los datos de entrenamiento. 
 El método de aprendizaje neuro-adaptativo funciona de manera similar a la de las redes 
neuronales. Las técnicas de aprendizaje neuro-adaptativo proporcionan un método para el 
procedimiento de modelado difuso para aprender información sobre un conjunto de datos. 
 Para este apartado se han consultado los puntos [4], [5], [7] y [8] de la bibliografía. 
Figura 28. Estructura de capas de red neuronal 
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4.1.5. Lógica difusa. 
 La lógica difusa es un sistema lógico en el que los límites de los valores no están muy bien 
definidos, o crea unos límites que están más acotados y permitan introducir más muestras para cada 
valor. Esto quiere decir, por ejemplo, para una muestra de personas con diferentes alturas, éstas se 
pueden clasificar por su medida en el sistema métrico: 1.55 m, 2.10 m, 1.74 m… Pero también se 
podrían clasificar de una forma más subjetiva: personas muy altas, altas, un poco altas, algo bajas, 
muy bajas… 
 La clave para este tipo de lógica se encuentra en los cuantificadores para poder clasificar el 
muestreo: muy, un poco, algo… Para cada conjunto difuso, existe asociada una función de 
pertenencia para sus elementos, que indica en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto 
difuso. Las formas de las funciones de pertenencia más típicas son trapezoidal, lineal y curva. 
 Se basa en reglas de la forma SI (antecedente) ENTONCES (consecuente), donde el 
antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o resultado de operar con 
ellos. Sirvan como ejemplos de regla para esta lógica (nótese la importancia de las palabras 
«muchísimo», «drásticamente», «un poco» y «levemente» para la lógica difusa) 
 El campo de aplicación se basa en modelos cuya complejidad del proceso en cuestión es muy 
alta y no existen modelos matemáticos precisos, para procesos no lineales. Por el contrario, si existe 
un modelo matemático que esté probado sea eficaz para un problema lineal, la lógica difusa no debería 
ser empleada ya que no aproximaría de igual forma. 
 Para este apartado se han consultado los puntos [9] y [10] de la bibliografía. 
4.2. IMPLEMENTACIÓN 
4.2.1. Introducción 
Para realizar el procesamiento de los datos en una red neuronal capaz de estimar el ángulo 
de deriva, a partir de los datos recopilados del Trucksim, se utiliza el software Matlab. En concreto 
un módulo de este programa llamado Anfis Editor.  
El Anfis Editor permite cargar los datos recopilados a partir de un fichero .txt. Este fichero 
debe estar en un formato específico. Debe tener las variables dispuestas por columnas. En la primera 
de ellas siempre debe aparecer el tiempo, seguido del resto de ellas, acabando siempre en la variable 
a estimar, en este caso el ángulo de deriva. 
Como requisito, el anfis editor debe trabajar con todas las variables en la misma magnitud, 
es decir, los valores deben estar acotados en un mismo rango. Se ha ponderado a partir de una tabla 
de Excel las variables para que se encuentren comprendidas entre los valores -1 y 1. 
Una vez realizada la ponderación, se diferencian que casos de simulación se utilizarán como 
datos de entrenamiento y que datos para testear el fichero que se crea después del training. En la tabla 
7 y tabla 8, una para el handling test y otra para el steering test, en color naranja aparecerán los casos 
usados en el entrenamiento y en verde los casos utilizados para chequear el fichero definitivo. 
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Una vez definidas las simulaciones que corresponden al training o testing, se pasa a realizar 
la primera fase: training.  
 
4.2.2. Entrenamiento de la red 
Para empezar se unifican todos los datos de los distintos casos de las simulaciones en un solo fichero 
txt. Se cogen los datos de un caso y se pegan a continuación del anterior, respetando el orden de las 
variables por columnas. Realizado esto se abre Matlab y disponemos a trabajar en él. Nada más abrirlo 
se ejecuta el anfis editor de la siguiente manera: se escribe en el Command Window la palabra 
anfisedit, apareciendo la ventana que se muestra en la figura 29. 
El apartado Load data está concebido para cargar los datos de entrenamiento. Se especifican 
de qué tipo de datos se trata, si de training o de testing, y a continuación se seleccionan en load data 
el archivo txt con los datos. Una vez cargados aparecerá en la gráfica de la ventana, como en la figura 
30, los datos de la última columna, el ángulo de deriva. También reconocerá por columnas el número 
de variables de entrada que en este caso serán 6, con una variable de salida. 
 
 
 
TRAIN
TEST
Tabla 7. Diferenciación en train y test de los eventos de la prueba handling test  
µ
km/h 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120 140
HANDLING TEST
0.850.50.3 1
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
D
EG
0.3 0.5 0.85
STEERING TEST
Tabla 8. Diferenciación en train y test de los eventos de la prueba steering test 
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Figura 29. Interfaz Anfis Editor 
 
Figura 30. Interfaz Anfiis Edtor con ejemplo de gráfica 
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A continuación especificamos en el al programa que tipo de fichero fis queremos generar. 
Para ello se clica en generate fis, seleccionando antes grid partition. 
Se puede observar, en structure, la red que el programa crea automáticamente para conseguir 
llegar a la variable de salida. 
 
Se aprecian las capas de entrada, con sus 6 variables, la intermedia, y la de salida. También 
todas las relaciones que el programa ha creado en forma de líneas y unas reglas no visibles debido a 
la complejidad del problema. Figura 31. 
Para seguir se definen las veces que el anfis entrenará el fichero en el apartado train FIS. 
Cuantas más veces de realice menor será el error. En este caso hemos usado 10 repeticiones. El 
método será el backpropagation, seleccionado en el mismo módulo. 
Por último se hace click en el botón Train Now y se produce un tiempo de espera, en el que 
el ordenador genera el fichero FIS. Este tiempo en la generación de dicho fichero dependerá de los 
recursos y la velocidad de procesador del hardware donde se realicen las pruebas. Una vez acabado 
el entrenamiento se exportará el fichero a una carpeta para poder utilizarlo en las pruebas de testeo y 
así poder comparar el aprendizaje con los casos de la simulación. 
  
Figura 31. Red neuronal  
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5. RESULTADOS 
 En este apartado se hará una obtención de resultados mediante el testeo de diferentes casos, 
ya mencionados antes, dedicados al chequeo de la red neuronal creada por ANFIS. Posteriormente 
se hará un cálculo de errores para cuantificar el resultado de los testeos mediante tres tipos de errores: 
el error normal, el medio y el máximo. 
 
5.1. CHEQUEO DE LA RED NEURONAL 
 Ya generado el archivo FIS se pasa a testear los casos de simulación destinados a dicho fin. 
Se chequearán los datos de cada simulación por separado, al contrario que se hacía con el 
entrenamiento que había que recopilarlos todos en un mismo fichero. De esta forma veremos si el 
entrenamiento es válido con cada uno de los eventos de la simulación. 
 Para comenzar se abre de nuevo el Anfis Editor. En el módulo generate FIS se pulsa la 
opción Load from file y se carga el fichero. Aparecerá un mensaje de verificación en el cuadro inferior: 
a new fis generated. 
 A continuación se cargan los datos de un caso destinado al testeo. En el módulo Load data 
se selecciona el botón testing y se carga  el fichero txt con los datos. Un nuevo mensaje confirmará 
que los datos se han cargado satisfactoriamente: test data loaded. 
 Por último quedará clicar en el botón Test Now, que aparece en el módulo Test FIS, después 
de haber seleccionado Testing data. Aparecerá, en azul, la gráfica de los datos de testeo de la última 
columna de las variables, el ángulo de deriva, y en rojo, la estimación resultante de la actuación de la 
red neuronal para nuestra variable. El error medio se puede visualizar en la ventana inferior (figura 
32). 
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 A continuación se exponen unos ejemplos de las gráficas de comparación del ángulo 
estimado con el ánulo simulado: 
 En la gráfica 24 se puede observar el caso de simulación de testeo del handling test 3. Este 
caso es en el que la velocidad es de 120 km/h y el coeficiente de rozamiento es de 0.3. Se puede 
apreciar que la estimación es fiable a lo largo de todo el desarrollo de la simulación salvo para un 
pequeño espacio de tiempo. El error máximo, como se observa en el apartado 5.2.2. de más 
adelante es de 0.739, que es justo el pico que observamos en la gráfica 7. Esto puede ser debido a 
que esta simulación es algo irregular debido a los constantes sobrevirajes que se producen en el 
vehículo.  
 
Figura 32. Comparativa entre las variables estimada y la real de forma graficada 
 
Gráfica 24. Roll estimado vs roll simulado. Caso handling test 3  
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Gráfica 25. Roll estimado vs roll simulado. Caso handling test 5  
 
Gráfica 26. Roll estimado vs roll simulado. Caso handling test 8 
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 En las gráficas 25, que corresponde al caso de testo del handling test número 5 donde la 
velocidad longitudinal es de 60 km/h y el coeficiente de rozamiento es de 0.5, la gráficas 26, que 
corresponde al caso de testo del handling test número 8 donde la velocidad longitudinal es de 80 
km/h y el coeficiente de rozamiento es de 0.85, y por último la gráficas 27, que corresponde al caso 
de testo del handling test número 11 donde la velocidad longitudinal es de 80 km/h y el coeficiente 
de rozamiento es de 1. En todas ellas se encuentra una comparación realmente fiable gráficamente. 
La red neuronal creada mediante ANFIS ha sido entrenada con la suficiente eficacia como para poder 
solventar una estimación del ángulo de deriva, cuya cuantificación la podemos encontrar en el 
apartado 5.2. Cálculo de errores, de estas tres situaciones.   
 
 
 
 
 
Gráfica 27. Roll estimado vs roll simulado. Caso handling test 11 
 
Gráfica 28. Roll estimado vs roll simulado. Caso steering test 6 
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 En la gráfica 28, se puede observar el caso de testeo de la prueba de steering test número 6. 
En esta prueba la velocidad es de 100 km/h, el coeficiente de rozamiento es de 0.3 y el ángulo de 
giro del volante del camión es de 140 grados.  
 Debido a la alta velocidad y el escaso coeficiente de rozamiento que no permite una gran 
adherencia, el vehículo entra en continuos sobrevirajes, por lo que es una situación muy inestable. 
Esto provoca que la red neuronal que se ha entrenado no sepa responder bien a los cambios a los 
que este caso la somete y es por eso que se observan tales irregularidades. A pesar de ello y como 
consecuencia de que el coeficiente de rozamiento es escaso, el vehículo no entrará en una situación 
de riesgo de vuelco. 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 29. Roll estimado vs roll simulado. Caso steering test 10 
 
Gráfica 30. Roll estimado vs roll simulado. Caso steering test 19 
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 En la gráfica 29, se puede observar la comparación entre el ángulo estimado y el ángulo 
simulado para la situación número 10 de la prueba steering test en los casos de testeo. En ella la 
velocidad es de 60 km/h, el coeficiente de rozamiento es de 0.5 y el ángulo del volante del camión es 
de 180 grados. 
 En la gráfica 30, se puede observar la comparación entre el ángulo estimado y el ángulo 
simulado para la situación número 19 de la prueba steering test en los casos de testeo. En ella la 
velocidad es de 60 km/h, el coeficiente de rozamiento es de 0.85 y el ángulo del volante del camión 
es de 100 grados. 
 En ambas comparaciones se puede ver una estimación fiable, gráficamente, del ángulo de 
deriva del camión. Esto es debido a que en estas simulaciones, antes descritas, no se han observado 
anomalías, todo ha ocurrido según lo esperado para esta prueba. Esto quiere decir que no se han 
encontrado situaciones de sobrevirajes ni situaciones de peligro de vuelco. Observamos en el 
apartado 5.2. Cálculo de errores, que la cuantificación de la comparación, los errores, son más bajos 
que en el caso de la gráfica 28. 
 
 
 
 Por último, en la gráfica 31, se puede observar la comparación entre el ángulo estimado y el 
ángulo simulado para la situación número 24 de la prueba steering test en los casos de testeo. En ella 
la velocidad es de 100 km/h, el coeficiente de rozamiento es de 0.85 y el ángulo del volante del camión 
es de 180 grados. 
 Como podemos ver el caso no se desarrolla con la misma duración en el tiempo. Esta 
situación se produce cuando en la simulación el vehículo vuelca. En ese instante se detiene la 
simulación y se dejan de recopilar datos. Por eso se puede decir que en el instante observado el camión 
ha volcado. Las condiciones extremas de este caso, como son el elevado ángulo de giro de las ruedas 
y la alta velocidad, nos han llevado a esta situación.  
 A pesar de todo esto, los errores que se han obtenido en el apartado 5.2. para este caso son 
bastante aproximados para la estimación del ángulo de deriva. 
 
Gráfica 31. Roll estimado vs roll simulado. Caso steering test 24 
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 Para concluir con este apartado, se exportan los datos estimados de la red, de todos los casos 
donde se ha testeado nuestro sistema, para poder hacer un cálculo de errores posterior y ver si es 
viable la opción de usar el método de las redes neuronales para calcular el ángulo límite de vuelco.  
 
5.2. CÁLCULO DE ERRORES 
Para poder verificar que el método de las redes neuronales puede llegar a ser un aproximador 
fiable a la hora de calcular el ángulo de deriva, se hace un cálculo de errores de los datos obtenidos 
mediante la red y los datos que se obtienen de la simulación. Se utilizarán para cada simulación, el 
error normal, el error máximo y el error medio. Cada uno de ellos proporcionará distinta información 
relevante. Para la realización de este apartado se ha consultado el punto [11] de la bibliografía. 
5.2.1. Error normal 
 Este dato proporciona el error total de una simulación. Para ello la operación que se realiza 
es una integración, entre el tiempo que tarda la simulación en producirse, de la diferencia del ángulo 
de deriva que hemos obtenido en la simulación y el ángulo de deriva que se ha estimado la red de 
ANFIS.  
El error normal que viene definido por: 
 
𝐸𝑡 =
𝜀𝑡
𝜎𝛽⁄  
 
Donde las variables εt y σβ son auxiliares y siguen las ecuaciones siguientes: 
 
𝐸𝑡
2 = ∫ (𝛽𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝛽𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)
2
𝑑𝑡
𝑇
0
 
𝜎𝛽
2 = ∫ (𝛽𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝜇𝑏𝑒𝑡𝑎)
2𝑑𝑡
𝑇
0
 
 
Las integrales son sumatorios de los resultados de la operación que contienen. En este caso 
como en vez de tener una expresión en función del tiempo, conocemos los valores de los argumentos 
en el instante de tiempo en el que se producen, se puede reescribir la ecuación de la siguiente forma: 
 
𝐸𝑡
2 = ∑(𝛽𝑖 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝛽𝑖 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑)
2
𝑖=𝑛
𝑖=0
 
𝜎𝛽
2 = ∑(𝛽𝑖 𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝜇𝑏𝑒𝑡𝑎)
2
𝑖=𝑛
𝑖=0
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 Los términos de las ecuaciones representan lo siguiente: 
- βi Simulación representa el ángulo de deriva real, el obtenido en la simulación del Trucksim, 
en cada instante de tiempo. 
- βi Estimado por la red  representa el ángulo de deriva que se ha obtenido tras el proceso de la red 
neuronal, en cada instante de tiempo. 
- μbeta Es la media de los valores del ángulo de deriva obtenidos en la simulación Trucksim. 
 
 Realizamos una tabla de Excel con las columnas y los cálculos necesarios para poder obtener 
el error normal. La tabla 9 muestra el formato para calcular el error. 
   
Tabla 9. Tabla cálculo de errores 
 El número de filas vendrá determinado por el tiempo que haya durado la simulación. Para el 
caso del handling test recordar que hay tres tiempos diferentes: 15, 20 y 40 segundos. Para el steering 
test tan solo hay la duración de 20 segundos. El incremento de tiempo para cada intervalo que se ha 
contemplado es de 0.025 segundos. 
 Siguiendo las pautas que se han dado para el cálculo del error normal, se recoge en la tabla 
10 y tabla 11 los errores obtenidos para cada caso de las simulaciones destinadas al testeo. 
 
 
µ
km/h 40 80 120 20 60 100 40 80 120 40 80 120
µ
ERROR 0.716 4.737 3.341 0.898 0.522 1.199 0.733 0.401 0.752 0.737 0.398 0.976
HANDLING TEST
0.850.50.3 1
HANDLING TEST
0.3 0.5 0.85 1
Tabla 10. Tabla de errores handling test 
 
β (Roll Trucksim) β (Roll Anfis) μ ε σ E
-0.8 -0.800689399 -0.79977772 4.75271E-07 4.94062E-08 0.71559
-0.8000015 -0.80127795 1.62932E-06 5.00753E-08
-0.80000254 -0.80124239 1.53723E-06 5.05418E-08
-0.8000008 -0.801023653 1.04623E-06 4.97625E-08
-0.79999864 -0.800601013 3.62853E-07 4.88035E-08
-0.79999536 -0.800288036 8.56591E-08 4.73651E-08
-0.79998904 -0.800219803 5.32516E-08 4.46541E-08
-0.7999826 -0.800370641 1.50576E-07 4.19738E-08
-0.79997842 -0.800610049 3.98955E-07 4.02785E-08
-0.79997658 -0.800773844 6.3563E-07 3.95434E-08
-0.79997734 -0.800776196 6.38171E-07 3.98462E-08
-0.7999793 -0.800624917 4.16821E-07 4.06325E-08
-0.79997964 -0.800391438 1.69578E-07 4.07697E-08
-0.79997664 -0.800202483 5.10051E-08 3.95672E-08
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5.2.2. Error máximo 
 Este error da el error máximo que se produce en cada simulación. Gracias a él se puede 
conocer en que instante de tiempo el error que se produce es mayor que en el resto del tiempo. Se 
puede saber en qué situación de todas ellas a las que se somete al vehículo, la red neuronal comete 
un fallo mayor. 
 Para realizar el cálculo, tan sólo hay que escoger la cuarta columna de la tabla 8 y ver que 
celda tiene el mayor valor. 
 A continuación, en la tabla 12 para el caso del handling y la taba 13 para el caso del steering, 
se exponen los errores máximos que se han obtenido para todos los casos de las simulaciones: 
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
60 60 60 60 60 60
100 100 100 100 100 100
140 140 140 140 140 140
180 180 180 180 180 180
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
0.468 0.995 1.509 5.760 1.505 4.654
0.822 0.332 0.157 1.880 0.242 1.212
0.381 0.947 1.270 4.423 0.847 5.245
0.702 0.576 0.237 0.671 0.605 0.732
0.3 0.5 0.85
ER
R
O
R
STEERING TEST
D
EG
0.3 0.5 0.85
STEERING TEST
Tabla 11. Tabla de errores steering test 
 
µ
Emax 0.006 0.208 0.739 0.004 0.010 0.053 0.007 0.010 0.332 0.007 0.010 0.419
 HANDLING TEST
0.3 0.5 0.85 1
Tabla 12. Errores máximos handling test 
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5.2.2. Error medio 
Este error da el valor medio de los errores que se produce en cada simulación. Gracias a él se puede 
conocer una media de todos los errores que se han producido para cada simulación. 
 Para realizar el cálculo, tan sólo hay que escoger la cuarta columna de la tabla 8 y realizar una 
media aritmética de todos los valores que en ella aparecen. 
 En la tabla 14 se exponen los errores medios que se han obtenido para los casos del handling 
test y en la tabla 15 los errores medios que se han hallado para las simulaciones del steering test. 
 
 
Tabla 14. Errores medios handling test 
 
 
Tabla 15. Errores medios steering test 
  
µ
Emedio 0.001 0.019 0.037 0.000 0.002 0.008 0.001 0.001 0.014 0.001 0.001 0.017
0.3 0.5 0.85 1
 HANDLING TEST
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
0.003 0.006 0.003 0.014 0.003 0.012
0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.001
0.002 0.005 0.006 0.010 0.034 0.093
0.010 0.004 0.011 0.014 0.008 0.030
0.3 0.5 0.85
E 
m
e
d
io
STEERING TEST
µ
km/h 40 60 80 100 40 60 80 100 40 60 80 100
0.036 0.024 0.019 0.048 0.019 0.023
0.013 0.024 0.019 0.037 0.021 0.040
0.016 0.019 0.028 0.031 0.129 0.594
0.107 0.038 0.070 0.087 0.089 0.099
E 
m
ax
0.3 0.5 0.85
STEERING TEST
Tabla 13. Errores máximos steering test 
 
Estimación del límite de vuelco de un vehículo comercial mediante ANFIS 
 
  
 75 
 
6. PRESUPUESTO 
 A continuación se el aspecto económico del trabajo realizado. En él se recogen tanto los 
recursos informáticos como licencias de software y equipos de hardware como los salarios y el tiempo 
estimado empleado de las personas implicadas en el proyecto. 
 
 
Tabla 16. Presupuesto de recursos informáticos 
 
 
Tabla 17. Presupuesto de personal 
 
 
Tabla 18. Coste total  
 En la tabla 16 podemos apreciar el desglose de los costes de los recursos informáticos para 
desarrollar el trabajo. En ella se incluyen el número de ordenadores necesarios, así como las licencias 
que harán falta para ejecutar los programas. 
 La tabla 17 recoge los gastos estimados del personal. Serán necesarios, un coordinador que 
gestione el trabajo y dos empleados. Con un empleado sería suficiente pero así ahorraremos tiempo 
de ejecución lo que se traduce en costes. 
Por último en la tabla 18serecoge el gasto total del trabajo, la suma de los gastos de personal como la 
de los recursos informáticos.  
Unidades Equipo Coste unitario (€/h) Coste (€)
3 Ordenador portátil 1200 3600
1 Licencia Trucksim 10000 10000
1 Licencia Matlab 10000 10000
3 Licencia Office 219 657
24257
RECURSOS
Cargo Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
Coordinador 10 25 300
Empleado 1 50 18 900
Empleado 2 50 18 900
2100
PERSONAL
CONCEPTO COSTE (€)
Recursos 24257
Personal 2100
Total 26357
TOTAL
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 Para concluir con el trabajo se expondrá un análisis de los resultados obtenidos en el cálculo 
de errores y se verá si es viable seguir trabajando para que la implementación de las redes neuronales 
para calcular el ángulo de deriva en un vehículo comercial sea posible. 
 En primer lugar se hace una comparación de los resultados obtenidos por la red neuronal y 
los datos que proporciona la simulación. Esta comparativa la dan las gráficas de comparación, pero 
más intuitivo es el cálculo de errores. A partir del error normal, el error medio y el error máximo se 
determinará el nivel de éxito de la red creada. 
 En cuanto al valor normal de los errores, como se observa en las tablas 9 y 10, tanto para el 
handling test como para el steering test, ambos presentan unos errores en determinados casos de 
simulación elevados, sobrepasan el valor 1. La explicación a este hecho, se encuentra las gráficas de 
la transferencia de carga de cada caso, son las simulaciones que más anomalías presentan. Estas 
irregularidades se deben a los sobrevirajes y subvirajes, a las situaciones en las que el vehículo se 
encuentra al límite o incluso en el vuelco. Se pueden apreciar en las que las velocidades son muy 
elevadas con un gran coeficiente de rozamiento, se produce la situación del vuelco; y también en las 
que dicho coeficiente es muy bajo produciendo estos sobrevirajes. 
 Pero si ahora se observa el error medio y el máximo y se compara con otros métodos de 
aproximación, como se observa en la tabla 19 [11], se ve que el error máximo que se comete en el 
método de estimación del ángulo de deriva del vehículo es inferior al del resto de técnicas. Por lo 
tanto se puede afirmar que ANFIS es más preciso a la hora de estimar, en este caso, el ángulo de 
deriva. 
 
 
Tabla 19. Comparativa errores máximos 
 
 La red neuronal ha sido entrenada con un número muy elevado de casos reales y es capaz de 
prever con un error muy bajo el ángulo de deriva del vehículo, en situaciones en las que las 
condiciones no eran extremas. Ahora bien, a la hora de enfrentarse a una situación límite, como las 
descritas anteriormente, la red neuronal no es capaz de hacer una aproximación tan acertada como 
para las situaciones normales. Esto es debido a que en la mayoría de los casos con los que la red ha 
sido entrenada no disponía de los datos suficientes, en situaciones extremas, y por eso no ha sido 
capaz de aprender a emular una situación complicada para la seguridad del camión con tanta 
efectividad. 
Handling test Steering test
You et al. 0.32 0.64
Chu and YI 0.27 0.62
Kalman 1D 0.29 1.17
Kalman 2D 0.1 0.94
NN 1.12 0.28
ANFIS 0.053 0.087
Emax
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 Para afinar y mejorar la se propone el estudio de estas situaciones límite y poder realizar el 
entrenamiento con una variedad más amplia de casos en los que el vehículo se viera, tanto en 
situaciones comprometidas, como en situaciones de escasa gravedad para su seguridad. 
 Una vez solventados estos problemas y si los resultados son satisfactorios, se podría proceder 
a la implementación física del sistema antivuelco en el vehículo, para posteriormente, realizar las 
pruebas siguientes y avanzar para que este proyecto sea una realidad. 
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